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Abstract 

A micro-mixer with a quasi-active rotor was fabricated, and mixing characteristics were evaluated. The 
proposed micro-mixer combines an active type micro-mixer with a passive type micro-mixer. The micro-rotor, 
which is a moving part of an active type micro-mixer, is added in a micro-chamber of a passive type vortex 
micro-mixer. The rotor rotated by inflows tangent to a chamber, causing strong perturbations. The micro-
mixers were fabricated using photosensitive glass. Mixing efficiency of the micro-mixers was measured using 
an image analysis method. Mixing efficiency and characteristics of the micro-rotor mixer were compared with 
the vortex micro-mixer without a rotor. Mixing efficiency was reduced as Reynolds number increased at a low 
Reynolds number due to decrease of residence time. Mixing efficiency at higher Reynolds number, on the 
other hand, was improved even though residence time decreased since the contact surface between fluids 
increased by twisted flow. The perturbation induced by rotating rotor at greater than Re 200 improved the 
efficiency of the rotor mixer. 

1. 서 론 

최근 다양한 분야에서 MEMS 기술을 이용한 마
이크로 시스템을 개발하고 있다. 특히, 상업적 이
용과 관련하여 생화학 분야에서 그 응용이 활발한

데, μ-TAS(Micro Total Analysis System), LOC(Lab-on-
a-chip system), 마이크로 플랜트가 그 대표적인 응
용 시스템이다.(1~3) 이중 마이크로 플랜트는 마이

크로 가공 기술을 이용해 기존의 거대한 화학 공
장을 소형화시킨 화학 플랜트이다. 최근 화학 산
업에서는 고품질, 고부가가치의 생산물을 짧은 시
간 안에 개발하고 생산하는 쪽으로 연구 초점이 
맞춰지고 있다. 이와 같은 고품질, 고부가가치의 

생산물을 생산하기 위해서는 온도, 압력, 혼합 등
을 정밀하고 균일하게 제어해야 한다. 하지만 기
존의 대규모 화학 플랜트에서는 많은 양의 반응물

을 한꺼번에 반응시키기 때문에 위와 같은 변수들

을 전체 반응물에 정밀하고 균일하게 맞춰줄 수 
없다. 반면에 마이크로 플랜트는 내부 공간의 크
기가 작기 때문에 비표면적이 커지게 되고, 열 및 
물질 전달이 잘 일어나 보다 균일한 상태에서 반
응이 일어날 수 있도록 해준다. 또한 유동 간 접
촉 면적이 넓기 때문에 반응률이 향상되고, 수율

이 증가하게 된다. 이는 원료의 손실을 감소시켜 
경제적인 면에서 기존의 거대 화학 공장보다 유리

하다. 특히 마이크로 플랜트 내부 유동은 레이놀

즈 수가 작아 층류 유동이 발생되어 정밀한 유동 
제어를 가능하게 한다.(4~6)  † 책임저자, 회원, KAIST 항공우주공학전공 
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마이크로 플랜트는 일반적으로 ml/h ~ l/h의 유량

으로 운영되며,(7) 마이크로 열교환기, 마이크로 반
응기, 마이크로 혼합기로 구성되어 있다. 마이크로 
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혼합기는 크게 수동형 혼합기와 능동형 혼합기로 
구분할 수 있다. 수동형 혼합기는 마이크로 채널 
또는 마이크로 챔버 내부에 미세구조물을 배치시

켜 혼합을 유도하는 혼합기이다. 수동형 혼합기는 
주입에너지에 의해 작동을 하기 때문에 외부의 추
가적인 장치가 필요하지 않아 다른 마이크로 플랜

트 구성요소와 통합이 용이하며, 제작이 쉽다는 
장점이 있다. 하지만 능동형 혼합기에 비해 강한 
교란을 기대할 수 없기 때문에 혼합성능을 향상시

키기 위해 많은 미세구조물을 배치하거나, 유로의 
폭을 작게 하여 확산 거리를 감소시켜야 하기 때
문에 압력강하가 커지게 된다. 
능동형 혼합기는 외부의 추가적인 에너지에 의

해 발생한 강한 교란을 이용하는 혼합기다. 능동

형 혼합기는 강한 교란에 의해 혼합성능이 향상될 
수 있으나, 주입 에너지 이외의 추가적인 에너지

가 필요하기 때문에 구조가 복잡하고 제작이 어려

우며, 추가적인 장치가 필요하기 때문에 다른 마
이크로 장치와의 통합성이 떨어진다는 단점이 있
다.  
수동형 혼합기는 확산을 이용하는 혼합기와 대

류를 이용하는 혼합기로 나뉜다. Hessel 등은 두 
유동을 여러 개의 작은 유동으로 나눈 후 이를 교
차해서 공급해줌으로써 확산 거리를 감소시키고 
균일한 혼합이 이루어지도록 했다.(8) 이 등은 기존 
다적층 혼합기에 다이아몬드 형태의 재순환 공간

을 도입함으로써 와류를 발생시키고, 이 와류에 
의해 대류 혼합이 발생하는 혼합기를 제안하였

다.(9) Stroock 등은 마이크로 유로 바닥의 비스듬한 
홈을 형성하여 3 차원의 나선형 카오스 유동을 발
생시켰다.(10) Lin 등은 두 유동을 8 갈래로 분리한 
후 이를 원형 챔버에 주입함으로써 챔버 내부에 
와류를 발생시키는 혼합기를 제안하였다.(11)  
수동형 혼합기 외에 능동형 혼합기에 대한 연구 

도 활발히 진행되고 있다. Oddy 등은 유로 내부의 
전기장을 변화 시킴으로써 강한 교란을 발생시켰

다.(12) Liu 등은 공기방울을 액츄에이터로 활용하여 
유체를 혼합하는 연구를 하였다.(13) Ryu 등은 미세 
자기 막대를 채널 내에 장착하고, 외부에서 자기 
교반 장치로 자기 막대를 회전 시킴으로써 혼합을 
유도한 능동형 혼합기를 제안하였다.(14)  
마이크로 혼합기는 마이크로 플랜트의 한 구성

요소로서 혼합성능뿐만 아니라 각 장치들과의 통 
합성을 고려해서 제작해야 한다. 따라서 상용화된 
대부분의 마이크로 혼합기는 주입 에너지만으로 
작동하는 수동형 혼합기가 대부분이다.(15,16) 하지 

 
(a) 

 
(b) 

 
Fig. 1 (a) Schematic of micro-rotor mixer, (b) cross 

section of each chamber 
 
 

만 수동형 혼합기는 강한 교란을 기대할 수 없기 
때문에 능동형 혼합기에 비해 혼합성능이 낮다는 
단점이 있다. 이 연구에서는 다른 장치들과의 통
합성이 우수한 수동형 혼합기의 형태에 능동형 혼
합기의 움직이는 요소를 도입하고자 한다. 이를 위
해 수동형 혼합기의 내부에 유동의 주입 에너지에 
의해 회전하는 마이크로 로터를 장착하였다. 이 
로터에 의해 챔버 내부에 강한 교란이 발생하여 
카오스 혼합이 이루어진다. 카오스 혼합은 비정상

유동에 의한 혼합을 말하며,(17) 로터 혼합기에서는 
로터가 회전하면서 비정상유동이 발생한다. 

2. 마이크로 혼합기의 설계 및 제작 

2.1 마이크로 로터 혼합기 설계 
Fig. 1 (a), (b)는 각각 로터 혼합기의 개략도와 단

면을 보여주고 있다. 총 6 개 층으로 이루어져 있
으며, 두 종류의 유동이 각각 2 갈래로 나뉘어 총 
4 갈래의 유동이 5 번째 층의 원형 챔버에 접하여 
교차주입되면 이  
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(a) (b) 

 
Fig. 2 Fabrication process of photosensitive glass (a) 

conventional fabrication process, (b) fabrication 
process for pillar 

 
유동에 의해 마이크로 로터가 회전을 하는 구조이

다. 로터 혼합기의 치수는 감광유리의 가공 한계

를 고려함과 동시에 마이크로 플랜트의 유량대인 
ml/h ~ l/h 영역에서 출구 채널의 레이놀즈 수가 10 
~ 1000 사이의 값을 가지도록 결정하였다. Fig. 1(a)
에서 챔버로 유입되는 채널의 폭과 높이는 각각 
300 μm, 700 μm 로 결정하였다. Fig. 1(b)에서 5 번째 
층의 원형 챔버, 기둥, 로터의 지름은 각각 4 mm, 
1.2 mm, 3.9 mm, 로터의 높이는 500 μm 로 결정하

였다. 로터가 이탈되는 것을 방지하기 위해 4 번째 
층에 지름 2.4 mm, 두께 700 μm 의 원형 챔버를 
형성하였다. 
 

2.2 혼합기의 제작 
로터 혼합기는 Fig. 2 와 같이 감광유리 습식식

각 공정을 이용해 6 층의 감광유리를 각각 가공한 
후 열접합하여 제작하였다,(18~20) 기둥이 형성된 5
번째 층을 제외한 다른 층과 로터는 Fig. 2(a)와 같
이 일반적인 감광유리 가공공정을 이용해 제작하

였다. 먼저 감광유리를 310 nm파장의 자외선에 노
광을 한 후 585 ℃의 고온에서 열처리를 거치면 

자외선에  노출된  부분이  결정화  된다 .  이렇게  

 
 

Fig. 3 Detailed view of pillar 
 
 

 
 

Fig. 4 Fabricated micro-rotor mixer 
 
 

결정화 된 부분은 결정화가 이루어지지 않은 부분

에 비해 불산 용액에서 식각률이 매우 높다. 이 
연구에서는 10% 불산 용액에서 식각을 하였다. 
이 후 식각된 각 층들을 500 ℃에서 열접합 하였

다. Fig. 2(b)는 기둥 제작공정을 보여주고 있다. Fig. 
2(a)의 제작공정과 마찬가지로 자외선을 노광하고 
열처리를 한 다음 불산 용액에서 약 100 ~ 200 μm
두께의 박막이 형성될 때까지 식각을 한다. 이후 
바닥 층과 열접합을 하고 나머지 박막 부분을 식
각하여 기둥을 형성하였다. 기둥의 크기가 작아서 
핸들링이 어렵기 때문에 기둥 층을 바닥 층과 접
합을 한 후 노광된 부분을 식각하였다. 제작된 기
둥은 Fig. 3 과 같다. 이 후 로터를 혼합기에 장착

하고 각 층을 열 접합함으로써 최종적인 마이크로 
혼합기를 제작할 수 있다. Fig. 4 는 제작된 마이크

로 로터 혼합기이다. 

3. 마이크로 혼합기의 성능 평가 

일반적으로 혼합성능 평가 방법은 염료를 이용 
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Fig. 5 Experimental set-up 
 
 

이용하는 방법과 화학반응을 이용하는 방법이 있
다. 화학반응을 이용하는 방법에는 크게 두 가지 
방법이 있다. 먼저 경쟁반응을 일으키는 염산과 
요오드 화합물을 혼합한 후 생성되는 요오드의 자
외선 흡수율을 측정함으로써 혼합성능을 평가하는 
방법이 있고, 두 번째로 Ph지시약과 강염기 용액

을 혼합한 후 Ph 지시약의 색상강도를 분석함으

로써 혼합성능을 평가하는 방법이 있다. 하지만 
화학반응을 이용할 경우 반응시간과 유동 잔류시

간의 관계를 고려해야 한다.(21,22) 반면에 염료를 
이용한 방법은 화학반응이 일어나지 않기 때문에 
확산 및 대류에 의한 혼합성능을 효과적으로 평가

할 수 있다. 이 논문에서는 화학반응을 배제하고 
확산 및 대류에 의한 혼합만을 평가하기 위해 염
료를 이용하여 실험을 실시하였다. 

Fig. 5 는 혼합성능 평가 장치의 개략도를 보여

주고 있다. 먼저 주사기 펌프 (KDS200, KD 
Scientific)로 같은 유량의 검정색 잉크와 물을 주
입하였다. 이때 유량은 마이크로 플랜트의 유량 
범위인 10.35 ~ 1035 ml/h 이었으며, 이에 해당하는 
레이놀즈 수는 10 에서 1000 사이의 값을 가진다. 
이 후 CCD 카메라 (MARLIN F-080C, ALLIED 
Vision Technologies) 와 초고속 카메라 (X-Stream 
XS-3, IDT)를 이용해 출구채널과 챔버 내부의 혼
합영상을 획득하였다.  
이미지 분석 소프트웨어 (NI vision assistance, 

National Instruments)와 식 (1)과 (2)를 이용해 색상

강도를 분석하였다.(9)
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Fig. 6 Calculation of normalized intensity 
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로 정규화를 하였다. 이 후 정규화된 색상강

도  의 표준편차를 계산함으로써 혼합효율을 

평가할 수 있다. 식 (2)에서 은 전체 픽셀의 수
이며, 는 정규화된 색상강도의 평균값이다.  
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Fig. 6 은 레이놀즈 수 200 에서 출구채널의 정규

화 된 색상강도 그래프와 출구채널의 혼합영상을 
보여주고 있다. 이 논문에서는 정규화된 색상강도

의 표준편차를 계산하여 혼합성능을 평가하였다. 
균일한 혼합이 이루어지면 색상강도의 편차가 작
고, 불균일한 혼합이 이루어지면 색상강도 편차가 
크다. 이러한 특성을 이용해 정규화된 색상강도의 
표준 편차를 구함으로써 혼합성능을 비교할 수 있
다. 색상강도 분석 위치는 출구채널의 입구에서 5 
mm 떨어진 지점이다. 이는 출구채널로 유입된 유
동의 완전 발달 거리를 감안한 것이다. 
초고속 카메라를 이용해 챔버 내부 유동 을 촬

영함으로써 유동 및 혼합 특성을 분석하고, 로터

의 회전속도를 측정하였다. aliasing 현상을 피하

기 위해 로터 회전 속 도보다 최소 40 배 이상의 

속도로 촬영을 한 후 각 프레임에서 로터의 위치

를 분석함으로써 회전속도를 계산할 수 있다. 
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(a)  

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 7 Flow patterns of rotor mixer (a) Re 10, (b) 40, 
(c) 200, (d) 800 

 

4. 성능 평가 결과 및 고찰 

로터 혼합기와 기존 와류 혼합기의 혼합효율 및 
유동 특성을 비교하였다. 와류 혼합기는 로터 혼 
합기에서 로터가 제거된 형태이며, 감광유리를 이
용해 제작 하였다.  
  Fig. 7, 8 은 각각 로터 혼합기와 와류 혼합기의 
챔버 내부 및 출구채널의 혼합영상을 보여주고 있 
다. Fig. 7(a)와 Fig. 8(a)는 레이놀즈 수 10 에서  

(a)  

(b) 

(c) 

(d) 

Fig. 8 Flow patterns of vortex mixer (a) Re 10, (b) 40, 
(c) 200, (d) 800 

 

로터 혼합기와 와류혼합기의 챔버 내부 유동을 보
여주고 있다. 이 영역에서는 대류 강도가 약하기 
때문에 유동의 비틀림 현상이 나타나지 않는다. 
따라서 대류에 의한 혼합보다는 확산에 의한 혼합 
이 지배적으로 나타난다. Fig. 7(b)와 Fig. 8(b)는 레
이놀즈 수 40 에서 유동형상을 보여주고 있다. 이 
영역에서는 챔버 내부의 대류 강도가 강해지기 때
문에 유동의 비틀림 현상이 나타난다. 따라서 유
동간 접촉 면적이 증가하기 시작한다. 레이놀즈 
수 200 이상에서 로터가 회전하기 시작했으며 Fig. 
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(a)                   (b) 

   
(c)                   (d) 

Fig. 9 Flow patterns of chamber of rotor mixer at Re 
800 (a) 0.3 msec, (b) 0.6 msec, (c) 0.9 msec, (d) 
1.2 msec) 

 
7 (c), (d)와 같이 챔버 내부에 강한 교란이 발생한

다. Fig. 9 는 로터가 회전할 때 시간에 따른 챔버 
내부 유동을 보여주고 있다. 로터가 회전함으로써 
챔버 내부에 비정상유동이 형성되어 카오스 혼합

이 이루어진다. 이 카오스 혼합에 의해 유동 간 
접촉면적이 증가하고 확산거리가 감소한다. 와류 
혼합기에서는 Fig. 8 (c), (d)와 같이 레이놀즈 수가 
증가함에 따라 와류가 발생한다. Fig. 7(c)와 Fig. 
8(c)의 출구채널 혼합영상을 보면 레이놀즈 수 
200 에서 로터 혼합기의 혼합성능이 와류 혼합기

에 비해 향상되었다는 것을 확인할 수 있다. 
Fig. 10 은 로터 혼합기와 와류 혼합기의 혼합효율

을 나타낸 그래프이다. 레이놀즈 수 40 이상에서 
전반적으로 로터 혼합기의 성능이 와류 혼합기의 
성능보다 향상된 것을 볼 수 있다. 로터 혼합기에

서 레이놀즈 수 20 까지는 레이놀즈 수가 증가함

에 따라 혼합성능이 감소하였다. 이러한 경향은 
와류 혼합기에서도 나타난다. 와류 혼합기에서는 
레이놀즈 수 40 이하에서 레이놀즈 수가 증가함에 
따라 혼합성능이 감소한다. 혼합은 유동 사이의 
계면에서 이루어지기 때문에 유동간 접촉면적이 
증가하거나, 브라운 운동에 관한 식 (3)과 같이 유
동간 접촉 시간이 길어지면 성능이 향상된다.(23)

2Dtλ =                        (3) 
식 (3)에서 λ 는 분자가 확산된 평균거리, 는 

확산시간,  는 확산계수이다. 로터 혼합기와 

와류 혼합기에서 낮은 레이놀즈 수 영역에서는 

t
D

 
Fig. 10 Mixing efficiency as a function of Reynolds 

number 
 

 
Fig. 11 Rotational velocity of rotor mixer 

 
레이놀즈 수가 증가해도 유동간 접촉 면적은 크게 

변하지 않지만, 유동의 잔류 시간은 감소하게 된

다. 따라서 레이놀즈 수가 증가함에 따라 혼합성

능이 감소한다. 

레이놀즈 수가 더 증가를 하게 되면 대류강도가 

강해져 내부 유동에 비틀림 현상이 발생한다. 이 
영역에서는 레이놀즈 수가 증가함에 따라 더 강한 
비틀림이 발생을 하고 유동간 접촉 면적이 증가한

다. 따라서 레이놀즈 수가 증가함에 따라 유동의 
잔류시간이 감소함에도 불구하고 혼합성능이 향상

된다. 
레이놀즈 수 200 이상에서 로터 혼합기의 로터

가 회전을 하기 시작한다. 이 때 혼합성능은 93%
의 값을 가지며, 이 값은 기존 와류 혼합기의 혼
합성능보다 약 10% 향상된 값이다. 레이놀즈 수 
200 에서 유량은 약 200 ml/h 가 된다. 
로터가 회전을 하게 되면 Fig. 7 (c), (d)와 같이 

강한 교란이 발생하게 되어 유동간 접촉 면적이 
증가를 하고, 확산거리가 짧아진다. 식 (3)에서 확
산거리 λ가 작아지면 그만큼 혼합에 필요한 시간
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t 가 짧아진다. 따라서 레이놀즈 수가 증가함에 따
라 유동이 혼합기 내에 머무는 잔류시간이 감소하

지만 혼합성능은 향상된다.  
로터 혼합기의 회전속도를 측정한 결과는 Fig. 

11 과 같다. 레이놀즈 수 200 에서 회전속도는 75 
rpm 이었으며, 레이놀즈 수 2000 에서는 4255 rpm
의 회전속도를 가졌다. 로터의 회전속도를 측정한 
결과 레이놀즈 수에 선형적으로 비례하였다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 기존의 수동형 혼합기에 로터를 
도입한 새로운 마이크로 혼합기의 개념을 제시하

였고, 로터 혼합기의 성능을 실험을 통해 평가하

였다. 염료를 이용하여 로터 혼합기의 성능시험을 
한 결과 레이놀즈 수 40 이상에서는 전반적으로 
로터 혼합기의 혼합효율이 와류 혼합기의 혼합효

율보다 높은 값을 가졌다. 낮은 레이놀즈 수 구간

에서는 두 혼합기 모두 유동의 비틀림이 발생하지 
않는다. 따라서 레이놀즈 수가 증가하여도 유동간 
접촉면적은 크게 변하지 않지만 잔류시간이 감소

하기 때문에 혼합성능이 감소하게 된다. 이 영역

을 지나게 되면 혼합기 내부에 비틀림 현상이 나
타난다. 이 구간에서는 레이놀즈 수가 증가함에 
따라 비틀림 강도가 강해지고 유동간 접촉면적이 
증가한다. 따라서 잔류시간이 감소함에도 불구하

고 혼합성능은 향상된다.  
로터가 장착되지 않은 와류 혼합기에서도 유사

한 경향이 나타난다. 낮은 레이놀즈 수 영역에서

는 레이놀즈 수가 증가함에 따라 혼합성능이 감소

하지만 일정 레이놀즈 수 이상에서는 챔버 내부에 
비틀림 현상이 나타나고, 유동간 접촉면적이 증가

하기 시작한다. 이 구간에서는 레이놀즈 수가 증
가함에 따라 혼합성능이 향상된다.  
로터 혼합기에서는 레이놀즈 수 200 이상에서 

로터가 회전을 하기 시작한다. 로터가 회전을 하
게 되면 강한 교란이 발생하여 혼합효율이 향상된

다. 이 때 혼합효율은 와류 혼합기의 혼합효율보

다 약 10% 높은 값을 가진다. 로터가 회전할 경
우 90% 이상의 혼합효율을 가지며, 로터의 회전 
속도는 레이놀즈 수에 선형적으로 증가를 하게 된
다.  
이와 같이 로터 혼합기는 기존 와류 혼합기보다 

제작 공정이 다소 복잡하지만 레이놀즈 수 40 이상

에서 기존 와류 혼합기보다 혼합효율이 높으며, 능
동형 혼합기와 달리 주입에너지만으로 작동이 가능

하다는 장점을 가진다. 마이크로 반응기, 마이크로 
열교환기 등 마이크로 플랜트 구성요소와 통합이 용
이하며, 감광유리로 제작이 되었기 때문에 불산 계
열을 제외한 대부분의 반응물을 반응시킬 수 있을 
것으로 판단된다. 레이놀즈 수 200 이상에서 로터가 
회전하기 시작하면 혼합효율이 90%이상이 되며 이 
때의 유량은 200 ml/h 이상이다. 따라서 로터 혼합기

의 운용 유량은 200 ml/h 이며, 이 구간은 마이크로 
플랜트의 운용구간 범위에 든다. 
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